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Введение 
Свежие плоды, в частности, яблоки, по-
ступающие на хранение, имеют уже сложив-
шийся тип обмена веществ. Запас органиче-
ских соединений позволяет вести самостоя-
тельную жизнедеятельность плодов и во вре-
мя хранения [1–5]. При хранении плодов про-
исходит уменьшение твердости и увеличение 
показателей по сухим растворимым вещест-
вам и йодокрахмальной пробе. Для экспресс-
контроля и прогноза хранимоспособности яб-
лок используют индексы Штрайфа и Ягера, 
которые стабильны по своим значениям и в 
меньшей степени зависят от условий хране-
ния [6]. 
Одним из важнейших процессов, проис-
ходящих при хранении, является дыхание. 
Интенсивность дыхания в значительной мере 
зависит от условий хранения плодов, и в ча-
стности яблок, и прежде всего от температу-
ры. Температурный фактор в практике счита-
ется важнейшим регулятором жизнедеятель-
ности и сохранности плодов [7– 9]. 
Рядом авторов получены хорошие резуль-
таты при хранении яблок в озоновой среде. 
Установлено, что обработка озоном сокраща-
ет потери в 2,5 раза, увеличивает продолжи-
тельность хранения на 1,5 месяца, повышает 
выход стандартной продукции на 7–10 % без 
ухудшения биохимических и дегустационных 
показателей [10–13]. 
Другой важный фактор, влияющий на по-
давление дыхательной активности – задержка 
газообмена с внешней средой. Но на жизне-
деятельность плода воздействует не столько 
газообмен, сколько внутренняя газовая среда. 
Концентрация углекислого газа и кислорода в 
тканях плодов является показателем скорости 
и характера газообмена плода с внешней сре-
дой. Поэтому определение содержания в тка-
нях плодов углекислого газа и кислорода 
представляет большой интерес. 
Известно, что количество газов в плодах 
составляет 30–35 % общего их объема, а ино-
гда и больше. Газы заполняют межклеточные 
пространства, а также внутренние полости 
плодов яблони. 
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В плодах яблок, заложенных на хранение, продолжаются физиологические процессы 
жизнедеятельности плодов, и необходимо создать условия для более экономного расходова-
ния пищевых веществ. Яблоки, поступающие на хранение, имеют уже сложившийся тип об-
мена веществ. Запас органических соединений позволяет вести самостоятельную жизнедея-
тельность плодов и во время хранения. Одним из важнейших процессов, происходящих при
хранении, является дыхание. Интенсивность дыхания в значительной мере зависит от усло-
вий хранения плодов. Температурный фактор является важнейшим регулятором жизнедея-
тельности и сохранности плодов. Объектами исследования были яблоки помологических сор-
тов «Джонатан» и «Ренет Симиренко». Яблоки были обработаны: (вариант 2) композицией, 
состоящей из 2,5 % раствора поливинилового спирта (ПВС) + 2 % хлористого кальция (СаСl2) 
+ 0,2 % сорбиновой кислоты (СК); (вариант 3) протексаном, состоящим из 25 % парафина 
высокой частоты, 5 % восков двух типов, 0,2 % сорбиновой кислоты. Внутритканевый газо-
вый состав определяли на хроматографе «Кристаллюкс 4000М». Результаты исследований
показали, что у яблок, обработанных композициями вариантов 2 и 3, содержание углекислого 
газа в тканях плодов яблок «Джонатан» и «Ренет Симиренко» составило от 3,5 до 7,5 % на 
начало хранения. С ноября по февраль содержание СО2 увеличилось от 7,7 до 9,2 % соответ-
ственно, а при хранении яблок без обработки содержание СО2 увеличилось до 11,9 % у яблок 
сорта «Джонатан» и 10,6 % – у яблок сорта «Ренет Симиренко». Одновременно, содержание 
кислорода снизилось с 16,8 до 8,3 % у сорта «Джонатан» и с 15,9 до 10,4 % у сорта «Ренет 
Симиренко».  
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Значительный интерес для характеристи-
ки процесса дыхательного газообмена плодов, 
и в том числе яблок, представляет внутритка-
невая атмосфера плодов. Для замедления со-
зревания и продления сроков хранения плоды 
яблони хранят в регулируемой газовой среде 
или предварительно обрабатывают пленкооб-
разующими смесями, обладающими избира-
тельной газопроницаемостью [14–22]. 
Объекты и методы исследований 
Нами были исследованы следующие по-
мологические сорта яблок: Джонатан и Ренет 
Симиренко.  
Вариант 1 (контроль) – плоды, заложен-
ные без обработки также как опытные, в 
стандартные ящики вместимостью 25 кг. 
Вариант 2. Обработаны композицией, 
состоящей из 2,5 % раствора поливинилового 
спирта (ПВС) + 2 % хлористого кальция 
(СаСl2) + 0,2 % сорбиновой кислоты (СК). 
Вариант 3. Перед закладкой на хранение 
опытные образцы яблок были обработаны 
протексаном, состоящим из 25 % парафина 
высокой частоты, 5 % восков двух типов, 
0,2 % сорбиновой кислоты. Перед применени-
ем препарат разбавляли водой в соотношении 
1:5. 
Внутритканевый газовый состав опреде-
ляли на хроматографе «Кристаллюкс 4000М». 
Этот хроматограф газового типа предназначен 
для проведения комплексных исследований 
различных материалов и газов путем разделе-
ния их на отдельные компоненты. «Кристал-
люкс 4000М» работает в автоматизированном 
режиме и позволяет получать точные данные 
об исследуемых веществах. 
Результаты и их обсуждение 
Поливиниловый спирт использовали для 
создания на поверхности яблок тончайшей 
пленки. Пленки из ПВС обладают высокой 
поверхностной твердостью и низкой хладоте-
кучестью, высокой газопроницаемостью. 
Важным свойством пленок из ПВС явля-
ется отсутствие вкуса, запаха и растворимость 
в воде. Кроме того, ПВС является хорошим 
эмульгатором. 
Второй компонент, входящий в состав 
композиции для нанесения покрытия, это 
водный раствор хлористого кальция. Обра-
ботка солями кальция, а также введение их в 
состав пленкообразующих композиций пре-
пятствует возникновению и развитию физио-
логических болезней яблок. 
Сорбиновая кислота использовалась как 
широко распространенный консервирующий 
препарат при сохранении от микробиологиче-
ской порчи пищевых продуктов, в частности, 
растительного сырья – плодов и овощей. 
Состав газов в межклетниках существен-
но отличается от воздуха – в нем больше уг-
лекислого газа и меньше кислорода. 
Различия между сортами яблок по внут-
ритканевому газовому составу связаны с раз-
ной плотностью кутикулы. Покрывающая 
плод кутикула оказывает сопротивление по-
току кислорода внутрь плода, В результате 
80 % общего объема кислорода, поглощаемо-
го плодами при дыхании, поступает путем 
диффузии и лишь 20 % – через поры и чече-
вички. 
В исследованных нами сортах яблок пе-
ред закладкой на хранение во внутритканевой 
атмосфере плодов содержалось углекислого 
газа от 3,5 до 7,5 %, кислорода – от 15,9 до 
16,8 % (табл. 1, 2 и рис. 1, 2). 
Как видно из данных, приведенных в 
табл. 1 и 2, у яблок сорта Ренет Симиренко, 
имеющих плотную кутикулу плодов, концен-
трация углекислого газа во внутренней атмо-
сфере была наибольшей. Ряд исследователей 
показали прямую зависимость между концен-
трацией углекислого газа в межклетниках 
плода и продолжительностью хранения; в 
процессе хранения объем внутритканевых 
газов и их состав изменяются неодинаково у 
различных сортов и зависит от сортовых осо-
бенностей плодов и условий хранения. 
Внутритканевый газовый состав яблок 
при хранении претерпевал определенные из-
менения. С ноября по февраль во всех вариан-
тах эксперимента концентрация углекислого 
газа увеличилась, кислорода – понизилась. 
У яблок, обработанных композициями 
вариантов 2 и 3, содержание углекислого газа 
в тканях плодов яблок Джонатан и Ренет Си-
миренко составило от 3,5 до 7,5 % на начало 
хранения. А с ноября по февраль содержание 
СО2 увеличилось от 7,7 до 9,2 % соответст-
венно, при хранении яблок без обработки со-
держание СО2 увеличилось до 11,9 % у яблок 
сорта Джонатан и 10,6 % – у яблок сорта Ре-
нет Симиренко. Одновременно, содержание 
кислорода снизилось с 16,8 % у сорта Джона-
тан до 8,3 % и с 15,9 % – у сорта Ренет Сими-
ренко до 10,4 %. Необходимо отметить, что на 
изменение внутритканевого газового состава 
плодов помимо плотности кутикулы, сказа- 
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лось также влияние помологических особен-
ностей. Так, если в феврале внутритканевая 
атмосфера яблок сорта Ренет Симиренко в 
обоих вариантах хранения по содержанию 
углекислого газа отличалась незначительно, 
то у яблок сорта Джонатан более высокая кон-
центрация углекислого газа была отмечена в 
контроле, что вероятно, связано с завершением 
процесса созревания плодов и резким увеличе-
нием интенсивности дыхания в этот период. 
 
 Таблица 1 




Кислород Углекислый газ 
вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 1 вариант 2 вариант 3 
Ноябрь 16,8 16,8 16,8 3,5 3,5 3,5 
Декабрь 13,4 12,6 11,6 7,8 5,8 4,9 
Январь 10,4 9,4 8,9 10,7 7,7 6,8 
Февраль 8,7 7,8 6,5 11,9 8,6 7,7 
Март 9,8 6,2 5,4 10,6 9,7 8,6 
Апрель 11,4 5,3 4,0 8,2 11,6 9,8 




Рис. 1. Влияние полимерного покрытия на изменение внутритканевого  
газового состава в яблоках сорта Джонатан 
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Содержание же кислорода во внутритка-
невой газовой среде было ниже при хранении 
у исследуемых сортов яблок, обработанных 
полимерными покрытиями, что происходит, 
по-видимому, под влиянием покрытия, кото-
рое увеличивает сопротивляемость притоку 
кислорода в плод. 
В конце хранения в контроле концентра-
ция углекислого газа в тканях плодов не-
сколько понизилась до 5,7 % у сорта яблок 
Джонатан и до 8,0 % у сорта Ренет Симирен-
ко, а концентрация кислорода увеличилась до 
13,5 % у яблок сорта Джонатан и до 14,2 % у 
яблок сорта Ренет Симиренко. Это обуслов-
Таблица 2 




Кислород Углекислый газ 
вариант 1 вариант 2 вариант 3 вариант 1 вариант 2 вариант 3 
Ноябрь 15,9 15,9 15,9 7,5 7,5 7,5 
Декабрь 13,2 12,4 11,4 9 7,9 7,7 
Январь 11,5 10,2 9,0 10,2 8,5 8,1 
Февраль 10,4 8,3 8,0 10,6 9,2 8,9 
Март 11,3 7,4 6,1 10 9,7 9,3 
Апрель 12,8 6,5 5,4 8,9 10,7 10,4 




Рис. 2. Влияние полимерного покрытия на изменение внутритканевого газового состава  
в яблоках сорта Ренет Симиренко 
Прикладная биохимия и биотехнологии 
Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Food and Biotechnology. 2017, vol. 5, no. 1, pp. 26–34 30
лено, по-видимому, затуханием интенсивно-
сти дыхания и меньшей плотностью тканей, 
что характерно для перезрелых плодов. 
В тканях яблок, обработанных полимер-
ными покрытиями, к концу хранения, напро-
тив, увеличилась концентрация углекислого 
газа и понизилось содержание кислорода, что 
свидетельствует, по-видимому, о приближе-
нии полной зрелости плодов. 
У яблок, обработанных полимерными по-
крытиями, во внутренней атмосфере концен-
трация углекислого газа была в 1,5–2,0 раза 
больше, а содержание кислорода в 2,7–4,0 
раза меньше, чем в тканях контрольных пло-
дов. 
Анализ проведенных исследований пока-
зал следующее. 
1. Плоды яблок в процессе хранения 
склонны накапливать в своих тканях углекис-
лый газ. И чем более зрелый плод, тем больше 
в нем содержится двуокиси углерода.  
2. При хранении яблок сортов Джонатан 
и Ренет Симиренко, обработанных и необра-
ботанных полимерными покрытиями, носили 
сходный характер, однако интенсивность 
процессов в первом случае была замедлена, 
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THE CHARACTERISTICS OF INTRATISSUAL GAS COMPOSITION 
OF APPLES AND ITS CHANGE IN THE PROCESS OF STORAGE 
L.B. Korotysheva, T.V. Pilipenko, S.М. Malyutenkova 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russian Federation 
 
 
The physiological processes of life activity continue in apples left for storage. It is neces-
sary to create conditions for more economical expenditure of nutrients. Apples coming for sto-
rage already have an established type of metabolism. The inventory of organic compounds al-
lows independent vital activity of fruit during the storage. One of the most important processes 
which occurs during the storage is respiration. The respiration rate largely depends on the storage 
conditions of the fruit. The temperature factor is a main regulator of life activity and the fruit 
safety. The objects of study were pomological varieties of apples Jonathan and Reinette Simiren-
ko. The apples are processed: (option 1) by a composition consisting of 2.5 % solution of poly-
vinyl alcohol (PVA) + 2 % calcium chloride (CaCl2) + 0.2 % sorbic acid (SA); (option 2) by pro-
teksan composed of 25 % high frequency paraffin, 5 % wax of two types, and 0.2 % sorbic acid. 
The intratissual gas composition is determined using a chromatograph Crystallux 4000M. The 
research results have shown that after treatment with the compositions of II and III variants the 
carbon dioxide content in tissues of Jonathan and Reinette Simirenko apples ranged from 3.5 to 
7.5 % at the beginning of storage. From November to February the content of CO2 increased 
from 7.7 to 9.2 %, respectively, and when storing apples without processing the contents СО2 
increased to 11.9 % in case of apples Jonathan apples and 10.6 % in case of Reinette Simirenko. 
Simultaneously, the oxygen content decreased from 16.8 % to 8.3% in Jonathan apples and from 
15.9 % to 10.4 % in Reinette Simirenko apples.  
Keywords: apples, fruit storage, temperature factor, respiration intensity, gas exchange, 
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